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О б с у ж д а е т с я  в о з м о ж н о с т ь  э к с п е р и м е н т а л ь н о г о  о п р е д е л е н и я  ф а к т о ­
р а  н а к о п л е н и я  д л я  п о т о к а  т о р м о з н о г о  и з л у ч е н и я  с ц и н т и л л я ц и о н н ы м  
д е т е к т о р о м  б ез  п о с т р о е н и я  м а т р и ц ы  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  к р и с т а л л а .  П р и ­
в о д я т с я  р е з у л ь т а т ы  т е о р е т и ч е с к о г о  р а с ч е т а  и э к с п е р и м е н т а .  И с с л е д о в а ­
ние  п р о в е д е н о  д л я  з а д а ч  б е т а т р о н н о й  д е ф е к т о с к о п и и .
В о з р а с т а ю щ а я  р о л ь  б е т а т р о н о в  в н е р а з р у ш а ю щ и х  м е т о д а х  к о н т р о ­
л я  и з д е л и й  б о л ь ш о й  т о л щ и н ы ,  ш и р о к о е  и с п о л ь з о в а н и е  п у ч к о в  в ы с о к о ­
э н е р г е т и ч е с к о г о  т о р м о з н о г о  и з л у ч е н и я  в ф и з и к е  и м е д и ц и н е  о б у с л а в ­
л и в а е т  н е о б х о д и м о с т ь  в с е с т о р о н н е г о  и с с л е д о в а н и я  п е р е н о с а  э н е р ги и  
п о т о к а  к в а н т о в  т о р м о з н о г о  и з л у ч е н и я  ч е р е з  слои  р а з л и ч н ы х  м а т е р и а л о в .
В р е з у л ь т а т е  в з а и м о д е й с т в и я  с в е щ е с т в о м  э н е р г и я  п о т о к а  к в а н т о в  
э л е к т р о м а г н и т н о г о  и з л у ч е н и я  у м е н ь ш а е т с я  з а  счет  п о г л о щ е н и я  или  
р а с с е я н и я .  Н а и б о л е е  т р у д о е м к и м  и с л о ж н ы м  в т е о р е т и ч е с к о м  и э к с п е ­
р и м е н т а л ь н о м  р е ш е н и и  п р е д с т а в л я е т с я  о п р е д е л е н и е  к о л и ч е с т в е н н ы х  
и к а ч е с т в е н н ы х  х а р а к т е р и с т и к  р а с с е я н н о г о  и зл у ч е н и я .
К а к  и в с л у ч а е  м о н о э н е р г е т и ч е с к о г о  то ч еч н о го  и ли  п л о с к о г о  к о л л и ­
м и р о в а н н о г о  в н а п р а в л е н и и  х  и с т о ч н и к а ,  о с л а б л е н и е  у з к о г о  п у ч к а  с л о ж  ­
ного  с п е к т р а  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  Л а м б е р т о в с к и м  з а к о н о м  о с л а б л е н и я
JyxX =  +ТО <£эф) 'Ѵ, (1)
г д е  Jytl — и н т е н с и в н о с т ь  и з л у ч е н и я  на г л у б и н е  п о г л о т и т е л я  х,
J 0  — и н т е н с и в н о с т ь  и з л у ч е н и я  р а б о ч е г о  п у ч к а  б е т а т р о н а ,  
у  ( Е Эф) — к о э ф ф и ц и е н т  о с л а б л е н и я  с л о ж н о г о  с п е к т р а ,  г д е  Е эф о п р е ­
д е л я е т с я  к а к  э н е р г и я  м о н о э н е р г е т и ч е с к о г о  п о т о к а  к в а н т о в  э л е к т р о ­
м а г н и т н о г о  и з л у ч е н и я ,  о с л а б л е н и е  к о т о р о г о  на т о л щ и н е  п о г л о т и т е л я  
x  э к в и в а л е н т н о  о с л а б л е н и ю  и н т е н с и в н о с т и  и з л у ч е н и я  с л о ж н о г о  
с п е к т р а .
А н а л о г и ч н о  д л я  о ц ен к и  р е а к ц и и  д е т е к т о р а  н а  с л о ж н ы й  сп ек т р  м о ж ­
но в в е ст и  п о н я т и е  э ф ф е к т и в н о й  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  д е т е к т о р а ,  к о т о р а я  
о п р е д е л я е т с я  э н е р г и е й  м о н о э н е р г е т и ч е с к о г о  п о т о к а  к в а н т о в  э л е к т р о м а г ­
н и тн о го  и з л у ч е н и я  в о з б у ж д а ю щ е г о  о д и н а к о в ы й  по а м п л и т у д е  с и г н а л  
в д е т е к т о р е .  Д л я  б е т а т р о н н о г о  с п е к т р а  э ф ф е к т и в н а я  э н е р г и я  E эф не 
о с т а е т с я  п о ст о ян н о й  п ри  и зм е н е н и и  т о л щ и н ы  п о г л о т и т е л я .
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И н т е н с и в н о с т ь  и з л у ч е н и я  з а  п о г л о т и т е л е м  в с л у ч а е  ш и р о к о г о  п у ч к а  
у д о б н о  д л я  р а с ч е т о в  п р е д с т а в и т ь  в ы р а ж е н и е м  ( 1 ) с в в е д е н и м  к о э ф ф и ­
ц и е н т а ,  у ч и т ы в а ю щ е г о  в к л а д  р а с с е я н н о г о  и з л у ч е н и я
гд е  к о э ф ф и ц и е н т  Bx п р и н я т о  н а з ы в а т ь  ф а к т о р о м  н а к о п л е н и я  [4]. Я в л я ­
я с ь  и н т е г р а л ь н о й  х а р а к т е р и с т и к о й  р а с с е я н н о г о  и з л у ч е н и я ,  ф а к т о р  
н а к о п л е н и я  о п р е д е л я е т с я  о т н о ш е н и е м  п о л н о й  и н т е н с и в н о ст и  к в а н т о в
э л е к т р о м а г н и т н о г о  и з л у ч е н и я  к  и н т е н с и в н о с т и  п е р в и ч н ы х  к в а н т о в  н а  
г л у б и н е  п о г л о т и т е л я  х. Ф а к т о р  н а к о п л е н и я  з а в и с и т  о т  с п е к т р а л ь н о г о  
с о с т а в а  б е т а т р о н н о г о  и з л у ч е н и я  т о л щ и н ы  и ф и з и к о -х и м и ч е с к и х  с в о й ст в  
п о г л о т и т е л я .
Д л я  р а з р а б о т к и  м е т о д и к и  э к с п е р и м е н т а л ь н о г о  о п р е д е л е н и я  ф а к т о ­
р а  н а к о п л е н и я  б ы л и  р а с с ч и т а н ы  м е т о д о м  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  с т о л к н о в е ­
н ий  п о т о к  и э н е р г и и  о д н о к р а т н о  и д в у к р а т н о  р а с с е я н н ы х  к в а н т о в  
с л о ж н о г о  с п е к т р а  в м е д и  д л я  б а р ь е р н о й  ге о м е т р и и .  М н о г о к р а т н о  р а с ­
с е я н н ы е  к в а н т ы  э л е к т р о м а г н и т н о г о  и з л у ч е н и я  у ч и т ы в а л и с ь  по  м е т о д у ,  
п р е д л о ж е н н о м у  в р а б о т е  [2 ].
Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  п р е д с т а в л е н ы  н а  рис. 2 . О к а з а л о с ь ,  что  н а  
и с с л е д у е м ы х  т о л щ и н а х  ф а к т о р  н а к о п л е н и я  д л я  с л о ж н о г о  с п е к т р а  
я в л я е т с я  м о н о т о н н о  в о з р а с т а ю щ е й  ф у н к ц и е й  т о л щ и н ы .  Э т о  о б с т о я т е л ь ­
ств о  п о з в о л я е т  о т о ж д е с т в и т ь  н а  о т д е л ь н ы х  у ч а с т к а х  т о л щ и н  с в ы с о к о й  
с т е п е н ь ю  то ч н о с т и  ф а к т о р  н а к о п л е н и я  д л я  в ы б р а н н о й  с о о т в е т ­
с т в у ю щ и м  о б р а з о м  э н е р г и и  с ф а к т о р о м  н а к о п л е н и я  д л я  с п е к т р а  и 
з н а ч и т е л ь н о  с о к р а т и т ь  тем  с а м ы м  о б ъ е м  в ы ч и с л и т е л ь н о й  р а б о т ы .  Т а к ,  
ф а к т о р  н а к о п л е н и я  с п е к т р а  Z m3kc = 2 5  М э в  н а  у ч а с т к е  д о  300 м м  м е д и  
с т о ч н о с т ь ю  + 4 %  с о г л а с у е т с я  с ф а к т о р о м  н а к о п л е н и я  м о н о э н е р г е т и ч е -  
с к о г о  и с т о ч н и к а  9 М эв ,  ф а к т о р  н а к о п л е н и я  с п е к т р а  Z m3kc = 1 5  М э в  
с ф а к т о р о м  н а к о п л е н и я  м о н о э н е р г е т и ч е с к о г о  и с т о ч н и к а  5,5 М эв .  Для:: 
э т и х  и ст о ч н и к о в  в к л а д  п о т о к о в  э н е р г и и  т р е х к р а т н о  р а с с е я н н ы х  к в а н т о в  
к  п о т о к у  к в а н т о в ,  п р о ш е д ш и х  б ез  в з а и м о д е й с т в и я ,  с о с т а в л я е т  с о о т в е т ­
ст в е н н о  н а  т о л щ и н е  20 см м е д и  7 %  и 1 5 % . Т а к и м  о б р а з о м ,  м е т о д  п о с л е ­
д о в а т е л ь н ы х  с т о л к н о в е н и й  о к а з ы в а е т с я  р а ц и о н а л ь н ы м  д л я  о ц ен к и  и н ­
т е н с и в н о с т и  т о р м о з н о г о  и з л у ч е н и я  з а  п о г л о т и т е л е м  д о  3 0 — 40 см м еди ,  
т а к  к а к  с в ы ч и с л е н и е м  д о  д в у к р а т н о  р а с с е я н н ы х  к в а н т о в  он я в л я е т с я  
н а и м е н е е  т р у д о е м к и м .  П р и  э т о м  о ш и б к а  2 0 — 3 0 %  в о ц е н к е  э н е р г е т и ч е ­
ск о г о  в к л а д а  м н о г о к р а т н о  р а с с е я н н ы х  к в а н т о в  не в н е с е т  б о л ь ш о й  п о ­
гр е ш н о с т и  в о п р е д е л я е м ы й  о б щ и й  п о т о к  э н е р ги и .
Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  и с с л е д о в а н и я  с т о р м о з н ы м  п у ч к о м  п р е д с т а в л я ­
ю т  з н а ч и т е л ь н у ю  с л о ж н о с т ь  и т р у д о е м к о с т ь ,  И з в е с т н ы е  м е т о д ы  и н т е г ­
р а л ь н о г о  и з м е р е н и я  ш и р о к о г о  п у ч к а  т р у д о е м к и  или  р е з у л ь т а т ы  и з м е н е ­
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Рис. 1. Схема эксперимента.
1 — бетатрон, 2  — пучок тормозного излучения, 
3 — перемещаемое приращение образца, 4 —обра­
зец, 5  — блок защиты детектора.
ний не у д а е т с я  и н т е р п р и т и р о в а т ь  д о с т а т о ч н о  о б о с н о в а н н о  в с в я з и  с о  
с л о ж н ы м  х а р а к т е р о м  и з м е н е н и я  с п е к т р а л ь н о г о  с о с т а в а  р а с с е я н н о г о  
и з л у ч е н и я  п ри  у в е л и ч е н и и  т о л щ и н ы  п о г л о т и т е л я .
Д а н н о й  р а б о т о й  п о с т а в л е н а  з а д а ч а  р а з р а б о т а т ь  э к о н о м и ч н ы й  и н е ­
т р у д о е м к и й  м е т о д  п о л у ч е н и я  и н т е г р а л ь н ы х  х а р а к т е р и с т и к  и з л у ч е н и я  з а  
п о г л о т и т е л е м  п р и м е н и т е л ь н о  к  с ц и н т и л л я ц и о н н о м у  д е т е к т о р у .  Э ти  х а ­
р а к т е р и с т и к и  н е о б х о д и м ы  д л я  р а з в и т и я  т е о р е т и ч е с к и х  основ  и о п р е д е ­
л е н и я  п у тей  с о в е р ш е н с т в о в а н и я  м е т о д о в  б е т а т р о н н о й  д е ф е к т о с к о п и и .
П р е д п о с ы л к о й  д л я  р а з р а б о т к и  м е т о д а  я в л я е т с я  то  о б с т о я т е л ь с т в о ,  
что  р е а к ц и я  с ц и н т и л л я т о р а  н а  и з м е н е н и е  и н те н с и в н о сти  и з л у ч е н и я  н а  
н ек о т о р о й  т о л щ и н е  п о г л о т и т е л я  / \ х  з н а ч и т е л ь н о  п р е в ы ш а е т  р е а к ц и ю  
н а  и з м е н е н и е  к а ч е с т в а  с п е к т р а  и зл у ч е н и я .  В о з м о ж н о с т ь  р е а л и з а ц и и  
э т о го  я в л е н и я  о б у с л а в л и в а е т с я  д о с т и г н у т ы м и  п а р а м е т р а м и  б е т а т р о н н ы х  
д е ф е к т о с к о п о в  [ 1 ].
Рис. 2. Фактор накопления тормозного излучения 
в зависимости от толщины поглотителя.
1 — рассчитанный для спектра с максимальной 
энергией E  макс =  15 Мэв; 2  — рассчитанный для 
моноэнергетического излучения 5,5 Мэв; 3 — рас­
считанный для спектра тормозного излучения 
x с максимальной энергией £Макс —25 Мэв.
Р а з р а б о т а н н ы е  д е ф е к т о с к о п ы  Н И И  Э И  Т П И  о б л а д а ю т  с п о с о б н о ­
стью  р е г и с т р и р о в а т ь  и з м е н е н и е  п о т о к а  э н е р ги и  и з л у ч е н и я  при  у в е л и ч е ­
нии  и ли  у м е н ь ш е н и и  т о л щ и н ы  п о г л о т и т е л я  н а  1 % [ 1 ].
В п р е д п о л а г а е м о м  м е т о д е  и з м е р я е м ы м и  в е л и ч и н а м и  я в л я е т с я  и н ­
т ен с и в н о с т ь  и з л у ч е н и я  з а  п о г л о т и т е л е м  т о л щ и н о й  х  и и н т е н с и в н о ст ь  
и з л у ч е н и я  з а  п о г л о т и т е л е м  т о л щ и н о й  x Y / \ x .  М а т е м а т и ч е с к а я  о б р а б о т ­
к а  р е г и с т р и р у е м ы х  в ел и ч и н  з а к л ю ч а е т с я  в с л е д у ю щ е м .
Д и ф ф е р е н ц и р у я  в ы р а ж е н и е  (2), п о л у ч и м
dJ(х) = L L )  <*эФ) * dx  _  Bixjjfj dJ D  т е  <*»ф) * dx  _
дх дЕЭф дх
— B(X)f  (Du4l) - е ~ * * сіх(3)
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Д л я  к о н е ч н о го  п ри ращ ения  Ax м ож но записать
( J f )  _  I  U O ( X )
TJ(X)Ax В дх
др дЕэф
дЕэф дх
x  j-ь ( £ Эф) (4)
Л е в а я  ч а с т ь  у р а в н е н и я  я в л я е т с я  и з м е р я е м о й  в ел и чи н о й ,  в ы р а ж е н и е
л /в  с к о б к а х  р а в н о  и з м е р я е м о й  в е л и ч и н е  -----------  д л я  у зк о г о  п у ч к а  и н ах о -
I Ax
д и т с я  п у тем  э к с т р о п о л я ц и и  н а  « н у л е в у ю »  п л о щ а д ь  к о л л и м а т о р а  п о с л е ­
д о в а т е л ь н ы х  и зм е р е н и й  с у м е н ь ш е н и е м  д и а м е т р а  о т в е р с т и я  к о л л и ­
м а т о р а .
Т а к  к а к  п р о в е д е н н ы е  р а с ч е т ы  п о к а з ы в а ю т ,  что  н а  и с с л е д у е м о м  
у ч а с т к е  т о л щ и н  ф у н к ц и и  В(х)  | + ЭФ г л а д к и ,  то  ф а к т о р  н а к о п л е н и я  м о ­
ж е т  б ы т ь  н а й д е н  с б о л ь ш о й  т о ч н о с тью  ч и с л е н н ы м  р еш е н и е м  у р а в ­
н е н и я  [4].
Р я д  р а б о т ,  н а п р и м е р  [3], п о к а з ы в а е т  х о р о ш е е  с о г л а с о в а н и е  э к с п е ­
р и м е н т а  и р а с ч е т а  с и с п о л ь з о в а н и е м  с п е к т р а  Ш и ф ф а ,  п о э т о м у  д л я  о п ­
р е д е л е н и я  ф а к т о р а  н а к о п л е н и я  В(х)  м о гу т  б ы ть  и с п о л ь з о в а н ы  р а с ч е т ­
н ы е  з н а ч е н и я  ф у н к ц и и  + .
П о г р е ш н о с т ь  н а х о ж д е н и я  ф а к т о р а  н а к о п л е н и я  б у д е т  о п р е д е л я т ь с я  
т о ч н о с т ь ю  м е т о д а  и и зм ер е н и й .
Т о ч н о сть  м е т о д а  о п р е д е л я е т с я  сте п е н ь ю  и з м е н е н и я  к а ч е с т в а  с п е к т ­
р а  и з л у ч е н и я  н а  т о л щ и н е  Д х  и ф у н к ц и е й  ч у в с т в и т е л ь н о с т и  д е т е к т о р а .  
Б ы л о  и з м е р е н о  о с л а б л е н и е  п о т о к а  к в а н т о в  э л е к т р о м а г н и т н о г о  и з л у ч е ­
н и я  к р и с т а л л о м  N a J ( T l ) ,  к о т о р ы й  и с п о л ь з у е т с я  в э к сп е р и м е н т е .  П о л у ­
ч ен о  о т н о с и т е л ь н о е  и з м е н е н и е  о с л а б л е н и я  не б о л е е  0 ,5%  н а  и з м е н е н и е  
т о л щ и н ы  м ед и  1% в и н т е р в а л е  т о л щ и н  5— 20 см. Т а к  к а к  к а ч е с т в о  
с п е к т р а  н е п о ст о я н н о  с и з м е н е н и е м  т о л щ и н ы ,  то  к о э ф ф и ц и е н т  п р е о б р а ­
з о в а н и я  э н е р ги и  о с л а б л е н и я  в св ет о в о й  и м п у л ь с  т о ж е  и зм е н я е т с я .  
О ц е н к а  по с м е щ е н и ю  м а к с и м у м а  р а с ч е т н о г о  с п е к т р а  з а  т о л щ и н о й  м еди  
5 0 — 200 м м  д л я £ макс = 3 0  М э в  п о к а з а л а ,  что п ри  это м  э ф ф е к т и в н а я  
ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  к р и с т а л л а  и з м е н я е т с я  не б о л е е  чем  в 2  р а з а .
М о ж н о  с ч и тать ,  что то ч н о с ть  м е т о д а ,  п о л у ч е н н а я  из а н а л и з а  и з м е ­
н е н и я  о т н о с и т е л ь н о г о  о с л а б л е н и я  сл о ем  A x = I  % и э ф ф е к т и в н о й  чувст ­
в и т е л ь н о с т и  д е т е к т о р а ,  не х у ж е  о д н о го  п р о ц е н т а .
Э к с п е р и м е н т  б ы л  п р о и з в е д е н  н а  б е т а т р о н е  5— 30 Н И И  Э И  Т П И .  
Д л я  п р о в е д е н и я  э к с п е р и м е н т а  р а з р а б о т а н а  д и ф ф е р е н ц и а л ь н а я  сх е м а  
р е г и с т р а ц и и  [1]. В к а ч е с т в е  д е т е к т о р а  в ы б р а н  к р и с т а л л  N a J ( T l )  4 0 X 5 0  
и Ф Э У -12 .
И с с л е д о в а л и с ь  п л а с т и н ы  м еди  п л о щ а д ь ю  100 с м 2  и 50 мм  т о л щ и н о й  
п ри  к о л л и м а т о р а х  с о т в е р с т и я м и  5, 8 , 12, 16, 20, 30, и с р а с п о л о ж е н и е м  
к р и с т а л л а  в п л о т н у ю  к  п о гл о т и т ел ю .  Д л я  п р и б л и ж е н и я  к  т ео р е т и ч е с к о й  
м о д е л и  с т а в и л с я  б е т а т р о н н ы й  к о л л и м а т о р  с д и а м е т р о м  о т в е р с т и я  4 мм . 
П е р е д н я я  п л о с к о с т ь  д е т е к т о р а  н а х о д и л а с ь  на р а с с т о я н и и  1,9 м от  м и ­
ш е н и  б е т а т р о н а .
П р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  э к с п е р и м е н т а  п р е д с т а в л е н а  н а  рис. }1 .
О ш и б к а  и з м е р е н и я  ——  —  - у — о б у с л о в л е н а  то ч н о стью  м е т о д а ,
с л у ч а й н ы м  п р о ц е ссо м  в д е т е к т о р е ,  э л е к т р и ч е с к и х  ц еп я х  сх ем ы  р е г и с т ­
р а ц и и ,  и з м е р и т е л ь н о г о  п р и б о р а  и о ш и б к о й  у с т а н о в к и  к о л л и м а т о р а  по 
оси  п у чк а .
Р а с ч е т н а я  п о г р е ш н о с т ь  по п а р а м е т р а м  и зго т о в л е н н о й  сх ем ы  р е г и ­
с т р а ц и и  п ри  р а б о т е  б е т а т р о н а  в р е ж и м е  5 — 2 0  р /м и н .  м не п р е в ы ш а е т  
т о ч н о с т ь  м е т о д а .
Б л а г о д а р я  п р и м ен ен и ю  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о й  сх ем ы  и гл у б о к о й  и н т е ­
г р а ц и и  п е р е д  о к о н еч н ы м  у с и л и т е л е м  и зм е р и т е л ь н о г о  т р а к т а  у д а е т с я
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с о х р а н и т ь  в ы с о к у ю  то ч н о сть  м е т о д а  при  н е с т а б и л ь н о с т и  и н те н с и в н о сти  
б е т а т р о н а  10— 15% . О д н а к о  з н а ч и т е л ь н у ю  п о г р е ш н о с т ь  в н о си т  н е т о ч н а я  
у с т а н о в к а  к о л л и м а т о р о в  и д е т е к т о р а  по оси п у чк а .  Д л я  у м е н ь ш е н и я  
это й  п о г р е ш н о с т и  ось  п у ч к а  о п р е д е л я л а с ь  м е т о д о м  р е н т г е н о г р а ф и и  д л я  
3-х точек .
П о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  п р и в е д е н ы  н а  рис. 2. О т к л о н е н и е  э к с п е р и ­
м е н т а л ь н ы х  т о ч ек  н а  т о л щ и н е  2 0  см от  р а с ч е т н ы х  н а  1 0 % о б ъ я с н я е т с я  
тем , что п о с л е д н и е  б ы л и  р а с с ч и т а н ы  п р и б л и ж е н н ы м  м ето до м .
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